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<g) Interterometrische Me&elnrichtung 

) Die ErHndung betrtfft etna Interferometrioche Ma&elnnch- 
tung, umfeaaend aine Aufapattvorrlohturtg (28) xurn Zerlegen 
elnes zur Meesung wi verwandenden Bundeb Inti rterenzf*- 
hlgon Uctaa In zwel zuelnander veraetzte TeUbSndel bus 
Jewelte linear polarfalertem Ucht mit zueinander ennkr»chter 
PotsHsationoiichtung, eln der Aufapaltvornchtung (28) naeh- 
geordnetes optiiche* Element (L^) rum Fotajaijeran dar 
TellbOndel aufderxu unterauchenden Objektoberf laohe (34), 
eine Sammalvorrichtung (27) xum Vereinlgen der Ulden von 
der Objektoberftlcha reftektiaftan Teilbundal elra Sertsor- 
vorrichtung (38) xum Ermfetain der Phssenbezlehung t*A- 
schen den senkreght xuelnender poterisierten Lkrtrtkornpo- 
nentan der beiden TellbGndel, eua daran Verencerung auf 
die Tcpologle der bestrahften Ob|efctoberftS<jhe g<*oh1cssen 
warden kann; urn die NaorttaHe elnes zur Mes*unn erfordef- 
Uchen, hochprfaisan xy-'Hsch* zu vBrmeiden, \vtrd erfln- 
dungegemSB vorgeechtegen. die MeSaJnricMung *o awaxu- 
bilden, daft In Uchtlaufriohtung vor der Aufspartvorrichtung 
(28) eln elnen ZwiscrtenbHdreum (18) erzsugertdiw System 
(11) engeordnet 1st innerhalb daaaan eine elnen fwaUelvor- 
eatz bewirkende ateuerbara Ablentcvorriohtung (2C ) vorgese- 
hen 1st, eo daB daa zur Messung zw verwendende Bundol 
IntaferenzfShlgen Uchts In elnemwm PsraMetvereaU ebhan* 
glgen Emfatlawinkel auf (Ha Aufspaltvorrichtung (: 6) gelengt 
und eomlt an anderer Stella auf der Objekt aberfiacrie 
fokuertert wlrd. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft cine utterferometriscbt MeB- 
einrichtung mit einer Aufspaltvorrichtung'zum Zerle- 
gen ernes zur Messung zu verwendendeo BQndet; inter- 
ferenzfanigen Uchts in zwei zueinander versetzl e Teil- 
b und el a us jeweils linear poiarisiertem Licht mit zuem- 
ander senkrechter Folarisatiocsrichtuag, einem der 
Aufspaltvorrichtung in Einstrahlrichtung nacbgeDrdne- 
ten optiscben Element zum Fokussieren beider Tiulbun- 
del in einem PunJct auf der am untersuchenden Ctojekt- 
oberflache, einer Sammetvorrichtung zum Veninigen 
der beiden von der Objektoberflache reflektiertcn Teil- 
bGndel and einer Sensorvonichtung zum Ermittiiln der 
Phasenbcziehung zwischen den senkrecht zuetnander 
polarisierten Lichtkomponenten im veretnigten Ittadel, 
aus deren Veranderung auf die Topographic <ler be- 
strahhen Objektoberflache geschlossen werden kann, 

Die Erfindung betrifft desweiteren ein Verfahien zur 
mterferometrischen Messung voq HdheacHfferenzen an 
einer Objektoberflache, das bei Verwendung d<x vor- 
stebend erwahnten MeBemrichtung angewand!: wird, 
und bei dem ein Blind el mterferenzfthigen Iiiihts in 
zwei zueinander versetzte TeilbQndel aus linear poiari- 
siertem licht mit zoeinander senkrechier Polaris ttions- 
ricbtung zeriegt wird, beide TeilbQndel in einem Punkt 
anf der zu untersuchenden Objektoberflache fokussiert 
werden und beide von der Objektoberflache reftekner- 
ten Teilbundel wieder zu einem Bundel vereinijt und 
zur Bestimmung der Phasenbeziehnng zwischtn den 
senkrecht zuetnander polarisierten Lichtkompo lenten 
im vereinigten Bundel einer Sensorvonichtung zuge- 
fuhrt werden, wobei on Zuge der Messung die C objekt- 
oberflache abgetastet wird. 

Eine interferometrische MeBemrichtung so*ie ein 
MeBverfahren der vorstehend bescfariebenen Art sind 
aus der US-Patentschrift 4358^01 bekannt. Die MeB- 
einrichtung bzw. das Verfahreo dienen zur Char akteri- 
sierung von Wafern, Spiegeln, Magnetkopfen, sic wer- 
den aber auch zur Bestimmung latenter BQder ii Fato- 
resist zur Kontrolle nhotolitographiscber Froze Bpara- 
meter eingesetzt Die MeBeinrtcfatung wird insbesonde- 
re bei Fertigungsprozessen zur Charakterisieruiig und 
Messung von Oberflachen eingesetzt; es k5nnm ein- 
dcutige Stufenhdbenmessungen und Profun5rj<jnmes- 
sungen sowohl im Nanonietcrbereich als auch m Be- 
reich mehrerer hundert Mikrometer durchgcfuhit wer- 
den. 

Die M essung beruht auf einer scannenden Abt astung 
der zu untersuchenden Oberflache, die durchj ;efuhrt 
wird, indem das Objekt mittels eines hochprazis m, nu- 
merisch gesteuerten xjp-Tischs in der Objektebeue ver- 
fahren wird, wlhreud das fokussierte Mefibundol orts- 
fest bletbt Die bekannte MefeUuTcfaiung sowie tlas be- 
kannte Verfahren stelien jedoch hohc Anf ordering en 
an die Fonrungsebenheit, den Gleichlanf und die Ge- 
schwindigkeit des Hschs, so daB die Herstellung t nd der 
rmcahr einer derarngen MeBemrichtung mit sehr hohen 
Kosten verbunden ist Systematiscbe Fuhrungi;fehler, 
die entlang des Verschiebcbereichs rcproduzierb ar auf- 
treten, konnen verhaltnismaBlg einfach durch eun i Refe- 
renzmessung cUminiert werden. Dam wird mh HUfe 
eines ebencn Referenxspiegels als MeSobjckt einmal 
die FeWefTijarakteristik des TUchs be^timmt, uri diese 
bei Folgemessnngcn zur Korrekcur der Me&w<nrte zu 
verwendea Somit kann der Einflufi systematischin- Fflh- 
rongsfehler zwar reduziert werden, cine Korrektur un- 
regelmaBig auftretender Fuhrungsfehler istjedoc h nicht 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. eine 
mterferometrische Meflemnchtung sowie efflYerfahren 
der eingangs beschriebenen Art zu schaffen, die au? 
5 wirtschaftlicherc Weise hersteilbar bzw. anwendbar 
sind als die bekannte MeBemrichtung bzw. das bekannte 
Verfahren 

Diese Aufgabe wird einerseits durch eine mterfero- 
metrische MeBemrichtung der genannten Art gelost, die 

io erfindungsgemafi so ausgebildet ist, daB in Einstrahl- 
richtung vor der Aufspahvorrichtung ein einen Zwi- 
schenfokus erzeugendes optisches System angeordnet 
ist, innerhalb dessen eine einen ParallelYersatz bewir- 
kende steuerbare AnletLkvorrichtung vorgesehen ist, so 

15 daB das zur M essung zu verwendende Bundel interfe- 
renzfahigen Uchts unter einem von diesem ParaUerver* 
satz abhangigen Emfallswinkd auf die Aufspaltvonich- 
tuog gelangt und somit an veruuderbarer Stelle auf der 
Objektoberflache fokussiert wird. 

20 Durch die parauele Versetzung des entlang der opti- 
scben Achse taufenden Uchtbundels innerhalb des opti- 
schen Systems, das einen Zwiscfaenfokus erzeugt htuft 
das Uchtbundcl nach Veriassen des opnschen Systems 
unter einem schragen Winkel zur opnschen Achse und 

25 trifft somit schrag unter einem, vom Parail e fvcrsatz ab- 
hangigen Einf aiiswinkei auf die Aufspaitvorrichtung auf. 
Hierdurch werden aber die zwei von der Aufspaitvor- 
richtung gebildeten TeilbQndel in Abhangigkeit von 
dem rlnf aiiswinkei und da mit von dem innerhalb des 

30 genannten optischen Systems erzeugt en ParaHelversatz 
an anderer bzw. verandcrbarer Stelle, jedoch mit glekh- 
bleibenden Einfaliswinkem, auf der Objektoberflache 
fokussiert. Es wurdc daher eHmdungsgemaB die Mog- 
lichkeit geschaffen, bei der MeBemrichtung der ein- 

35 gangs genannten Art, die Scanbewegung des Tischs 
durch eine Scanbewegung des MeBpunkts auf der Ob- 
jektoberflache zu ersetzen, wobei die Scanbewegung 
durch einen steuerbaren Parallchrersatz des Uchtbun- 
dels in dem erwahnten optischen System vor der Auf- 

40 spaltvorrichtung erreicht wird. Mit der Erfindung wer- 
den die Hers tell ungs- und getricbskosten der interferes 
metrischen McBeinrichtung erheblich reduzieTt, da ein 
hochpraziser x^-Tisch nicht mehr erforderiich ist, son- 
dcrn ein einfach er, vernahnismftBig ungenauer Tisch 

45 zum Anfahren der MeBpositionen ausrelchend isL 

Die Aufgabe wird desweiteren durch etn Verfahren 
der ein gangs genannten Art zur mterferometrischen 
Messung von HOhendif ferenzen bei einer Objektober- 
flache gelost, das dadurch gekennzeichnet ist, daB das 

50 Bundel vor seiner Zerlegung ein einen Zwiscfaenfokus 
erzeugendes optisches System durdiiauft, innerhalb 
dessen eine einen ParaHelversatz bewirkende steuerba- 
re Ablenkvorrichrung vorgesehen ist, so daB das zur 
Messung zu verwendende Bundel interf erenzfahi gen 

55 Lichts unter einem voa diesem ParaDeryersatz abhangi- 
gen Einf aiiswinkei auf die Aufspaitvorrichtung gelangt 
und somit an verandcrbarer Stelle auf der Objektober- 
flache fokussiert wird. 

Mit dem erfindungsgcmaBen Verfahren wird also in 

« entsprechender Weise eine cxtremen Anforderungen an 
die Genauigkeit genugende Tisch- bzw. ObjektfOhrung 
nicht mehr erforderiich; die Scanbewegung des Tischs 
wird durch eine Scanbewegung des MeBpunkts auf der 
Objektoberflache ersetzt 

65 Aus dem IBM Technical Disclosure Bulletin*, VoL 37, 
Nr. 02B vom Februar 1 994, S 431 war es zwar bekannt, 
bei einer urterferometrischen ProfimOhenmeBeinrich- 
tung zwei durch Aufspalrung eines LichuneBbundels ge- 
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wonnene. senkrecht zueiuander polarisierte Teibundei 
jeweus parallel financier zu verse tzen, urn :» cine 
Abtenkung und damn eine Scanbcwegung der beiden 
voneinander beabstandet fokussierten lichtbuudel auf 
der Objektoberflache zu erreichen. Die zugrundYliegen- 
de McSetnrichtnng und das entsprechende Mefi verfah- 
ren unterscheiden sich jedoch grundlcgend von <ier gat- 
tungsgemaBen MeBeinricbtung und dem gattungsgema- 
Ben Verfahren der vorfiegenden Erfindung; sie sind im 
einzelnen in der Verdffentlichung von G. MakDsch in 
der Zeitschrift SPIE VoL 1009: Surface Measurement 
and Characterization (1988), S. 244—253, bcsciriebecL 
Das MeBprinzip sowie die physlkalischen Gruidlagen 
dieser ^weistra^MeBemrichtung* sind sowohl in die- 
ser Veroffcntfichung (insbesondere £. 244, 245) wie audi 
in der US-Patentschrift 4,298^83 beschrieben und es 
wird hinsichtlich der Offenbarung ausdruckiich uuf bei- 
de Drockschriften Bezug genommea Bet die* en be- 
kannten ^weistraM-MeBemrichtungen J *ist die emitter- 
bare Phasenbeziehung der beiden M eBstrahlen, lie von 
Objektoberflachenbereichen kommen. die in Lwiitlauf- 
rlchtung den HOhenunterschied h aufweisen, gsgeben 
durch 



4 7T 



<Ph = 



(X«=« WeUenlinge des verwandten Laserlichts). Ene ein- 
deutige Zuordnung der ermittelbaren Phaseabei tehung 
<PM zur Hdbe h einer Stufe oder Vcrsetzung in < er Ob- 
jektoberflache laBt sich jedoch nur innerhalb ties Be- 
reichs 0 bis 2 n erreichen, wie unmittelhar aus de r ange- 
gebenen Beziehung folgt, aber auch in den angeg ibenen 
Druckschriften im einzelnen beschricben ist Mit der 
^weasttahl-MeBeinrichrang 1 ' lassen sich eindetrig also 
nur diejeoig cn Houenunterschiede ermitteln, der en Hd- 
he h geringer ist ais die Halite der WeBenl&iige der 
verwendeten MeBstrahlung. 

Die gattungsbildende MeBeinrichtung bzw. das gat- 
tungsbQdende MeBverfahren, von dem die vorftigende 
Erfindung ausgeht, steflt bereits eine Verbessenmg der 
vorstchend beschriebenen ^weistrahl-MeBemrkditiin- 
gen* dar. Die erraitteibare Phasenbeziemmg bzw. Pha- 
sendifferenz der beiden senkrecht zueinander polari- 
sierten, jedoch in emem Punki der Objektoberflache 
fokussierten Teflbttnde! ist gegeben durch 
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wobei der Winkel 0 den EinfaHswinkel des in d<r Auf- 
spaltvorrichtung gebiideten auBerordenthchen TrilbOn- 
deis auf der Objektoberflache bezeichnet. Aus dieser 
Beziehung ergibt sich, daB die eindeutig bestuxmbare 
H6hendu7erenz(q>M ^ 2tx) gegeben ist durch 



h - 



Dieser eindeutig meBbare Hdhenunterschied h tafit 
sich also durch geeignete Wahl des Winkels 9 theore- 
tisch beliebig wahl en, so daB em MeBbereich von eini- 
gen Nanome tern bis hin zu mehreren hundert Mikro- 
metern durch geeignete Wahl der Aufspaltvorrichtung 
und/oder der Brennwehe des optischen Elements zum 
Fokussieren der Teilbundel auf der Objektoberflache 
gew&hk werden kann. Eine entsprechende Obertragung 
der aus dem technical Disclosure Bulletin" bei der be- 
kannten ^weistrahl-MeBeuirichrung" vorgesehenen 
Ablenkvorrichtung auf die gattungsgema&e Mefiein- 
richtung ist nicht mdglich. Wurde die Ablenkvorrich- 
tung etwa vor der Anfspaltvorrichtung angeordnet wer- 
den, so wurden die beiden Teflbundel zwar mh vertn- 
derten BmfaUswmkeln aber gleichwohl im seiben Punkt 
der Objektoberflache fokussiert werden, eine scannen- 
de Bewegung wire damit nicht erreichbar. Aach eine 
Anordnung zwischen der Aufspaltvorrichtung und dem 
optischen Element zum Fokussieren der TeHbtlndel auf 
der Objektoberflache wurde zu keinem Versatz der 
TeHbundcl auf der Objektoberflache fQhrea Eine An- 
ordnung der Ableiikvorrichrung zwischen dem Fokus- 
sierungselement und der Objektoberflache ist nicht rea- 
lisierbar, da hier ledxgUch ein ArbeUsabstand von etwa I 
bis 4 mm zur Verfugung steht 

Erst durch die erfindungsgemafle Anordnung des ei- 
oen Zwischenfokus erzeugenden optischen Systems vor 
der Aufspaltvorrichtung und durch die Parailetverset- 
zung des MeBbundels innerhalb dieses optischen Sy- 
stems iaBt sich eine scannende Bewegung des MeB- 
punkts mh unverandertea Emfnllswmkeln der beiden 
Teilbandel auf der Objektoberflache erreichen. 

Das den Zwischenfokus erzeugende optische System 
kann in besonders einfacher Weise ausgebQdet werden, 
indem es ein erstes fokussierendes Element mit einer 
ersten Brennweite und ein zweites fokussierendes Ele- 
ment mit einer zweiten Brennweite aufwetst und indem 
die fokussierenden Elemente in Uchdaufrichtung derart 
voneinander beabstandet sind, daB die hint ere Brenn- 
ebene des ersten Elements mit der vorderen Brennebe- 
ne des zweiten Elements zusammenfallt Wenn sich die 
Ablenkvorrichtung in ihref Ausgangsposition befindet, 
kann das Lichtmefibundel den so gebiideten Zwischen- 
abschnitt des optischen Systems entlang seiner opti- 
schen Achse ungehmdert dorchlaufen und zur Aufspalt- 
vorrichtung gelangen. Wenn die Ablenkvorrichtung be- 
tatigt wird und da bei ein ParaDelversatz des MeBbfln- 
dets herbeigefuhrt wird, so wird das MeBbundel durch 
das zweite fokussierende Element derart abgdenkt, daB 
es schrag zur optischen Achse der MeBeinrichtucg ver- 
kuft und unter einem von Null verschiedenen Etnfalls- 
winkei auf die Aufspaltvorrichtung auftriffL 

Das den Zwischenfokus erzeugende optische System 
ist vorzugsweise derart angeordnet, daB die hintere 
Brennebene des zweiten fokussierenden Elements mh 
der vorderen Brennebene des der Aufspaltvorrichtung 
nacbgeordneten optischen Elements zum Fokussieren 
der Teilbflndel ztisanimenfailt Auf diese Weise wird er- 
reicht, daB der herbeizufQhrende Versatz des MeB- 
punkts auf der Objektoberflache in eindeuriger Weise 
vom Parallel versatz des MefibOndels innerhalb des opti- 
schen Systems abhangx. 

Desweheren wird vorgeschlageo, die Ablenkvorrich- 
tung etwa am Ort der zusammenfaUenden Brennebenen 
der fokussierenden Elemente des den Zwischenfokus 
erzeugenden optischen Systems anzuordnea 

Die Ablenkvorrichtung weist vorzugsweise eine um 
eine senkrecht zur optischen Achse verlaufende Achse 
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Irippbare plaiiparallele Glasplatte auf. wobei aber audi 
ein anderes far die verwendete MeBstrahlung durchlas- 
siges Material verwendet werden kann. Die Ablex kvor- 
nchtung kann in an sich beliebiger Weise beta tig; wer- 
den, wobei es sich ab ganz besonders vorteilhaft <:rwie- 
sen hat, die Ablenkvomchtung mittels eines galvai tome* 
trischen Scanners anzusteuera Urn ein en Versa 2 der 
MeBpimkte in X- und Y-Ricntung auf der Objekiober- 
fUlche zu erreichen, konnen zwei AblenkvoiTich&ingen 
der obigcn Art mh senkrecht zueinander stehinden 
Drehachsen innerhaib des optischen Systems verwen- 
det werden. 

Die erwahnte Sensorvorrichtung kann wie in de r Ver- 
dfFeatlichungvoa G. Mokasch in "Surface Measurement 



10 



Fig. 2 cine Prinzipskizze des Strahlengangs begin- 
nend bei der optischen Ableflkvorrichtimg, wobei der 
Strahlengaag zur DarsteDung der Fig. 1 urn 90° gedreht 
wurdc; * 

Fig. 3 eine Prinzipskizze des Strahlengangs bei der 
Aufspaltvorrichtung wobei der rechte Teil der Fig; 3 
der Anskht der Fig. 1 und der linke Teil der Fig, 3 der 
Ansicht der Fig. 2 entspricht; end 

Fig. 4 zeigt eine schematische Darsteiiung des Prin- 
zips der AutofokusvoiTichtxing. 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze einer interferometri- 
schen MeBeinricfatung. Eine LaserEcfatquelie 2 erzeugt 
mterfereazfahiges Laserflcht, das zunachst einer Licht- 
sebwachungsvorrichtung 4 zugefQhrt wird, die eine sog. 



and Characterization* bzw. wie in der US-Patent .cfarift i* A/2-Platte 6 aus einem doppelbrechenden Material und 

4.298.283 beschrieben ausgebildet sein, d- h. sie ka in ein einen Polarisator 8 umfaBt Die X/2-Platte 6 zeriegt den 

einziges Sensormittei zur Messung einer Iatenshi t auf- Laserstrahl in zwei senkrechte Polarisationskomponen- 

weisen. Hierbei wird zur Errnittlung der Phasen jezie- ten und erzeugt zwischen dies en einen Gangunterschied 

hung der beiden senkrecht zueinander polarisierten von jl Durch geeignete Drehung der X/2-Platte 6 zu 

Koraponenten eine Sequenz dreier aufeinanderfnlgen- 20 dem starr angeordneten Polarisator 8 laBt sich eine ge- 



der Messungeu durchgefuhrt, und zwar bei drei ver- 
scbiedenen, durch einen Phasen modulator vorgegebe- 
nen Phasendifferenzen, wobei aus den gemessensn In* 
tenshfiten rechnerisch die Phasenbeziehung crtaittelt 
wird. Demgegeufiber wird in Weiterbikiung der Erfm 
dung vorgeschJageo, daB die Sensorvorrichtung zur 
Durchfuhrung des aus der EP0561 015 Al beksnnten 
PhasenjncBprmzips ausgebildet bt und ein Mine I zum 
Aufspalten des wiedervereinigten Bundels in ^enig- 



wunschte lntensitat des Laserstrahls einstelien, wobei 
der Laserstrahl linear polartsiert ist und so durch ein 
fokussierendes Element LI in Form einer SammeUinse 
10 hindurchtritt Das fokussierende Element LI bfldet 
t- zs zusammen mh einem zwei ten fokussierenden Element 
L2 in Form einer SammeUinse 12 ein optisches System 
14, das einen Zwischenabschnht 16 mit einem Zwiscben- 
fokus definiert. Ein Spiegel 18 dient dabei lediglich der 
Umlenkung des optischen Strahlengangs. Die fokussie- 



stens drei TeHbundel so wie eine phasenschlebeode 30 renden Elemente LI, L2 sind so angeordnet daB die in 



Komponente umfaBt weiche jedes der drei Teittundel 
mit einer anderen Phasendifferenz beaufschlagt Durch 
die Anwendung dieses Phase nmefiprinzips werd«?c die 
wenigstens drei zur Ermittlung der Pfaasenbezi shung 
erforderlichcn Intensitfitswerte nicht mehr sequrntieu, 
sondern durch Verwendung der phasenschiebsnden 
Komponente gteichzeitig ermitteit Die hierfur erfor- 
derliche MeBzeit wird dann von etwa 3 MilGsekinden 
auf 3 Mikrosekunden verkurzt 



Lichdaufnchtung hintere Brennebene IP1 des ersten fo- 
kussierenden Elements LI mit der vorderen Brennebe- 
ne des zweken fokussierenden Elements L2 zusammen- 
fallt, so daB dort ein Zwischenfokus erzeugt wird. Etwa 
Im Bereich der zusamnaenfaflenden Brennebenen ist ci- 
ne Ablenkvorrichrung 20 in Form einer kippbaren plan- 
parafielen Glasplatte 22 vorgesehea deren Kippachse 
23 senkrecht zur optischen Achse 24 des optischen Ele- 
ments 14 veriauft- Die kippbare Glasplatte 22 ist von 



In ganz besonders vorteilhafter Weiterbilducg der 49 einem nicht dargestelhen garvanometrischen Scanner 
Erfm dung umfaBt die MeSeuuichtung eine Auto: fokus- ansteuerbar. Dem optischen System 14 ist eine Aufspalt- 
vorrichtung. Bei einer vorteilhaften AusfQhrunfisform vorrichtung 26 in lichdaufnchtung nachgeordnet, die 
der Erfmdung weist die Autofokusvorrichtuni ; eine eine planparallele Platte 28 aus einem doppelbrecben- 
schneMenformige Blende auf, die im Brennpunkl einer den Material wie KaJksoat, umfafit. Die planparallele 
abbildenden Komponente angeordnet ist, und ein sn be- 45 Ptatte 28 befmdet sich etwa in der in Uchtlaufrichtung 
zDglich der optischen Achse der abbildenden Kumpo- hinteren Brennebene 1P2 des zwciten abbildenden Ele- 
nente auf der Seite der Blende angeordneten Lictitsen- ments LZ Ihr nachgeordnet ist eine X/4-Platte vorgese- 
sor sowie einen auf der der Blende gegenaberheg fsnden hen. , 
Seite angeordneten lichtsensor umfaBt Wenn si ch die Der Aufspaltvorrichtung 26 nachgeordnet ist em opti- 
Objektebene unterhalb (oberhalb) deT Fokusebeae be- 50 sches Bement Lob) *m Form einer Objeknvlinse 32 mit 
fmdet, d. h. zu weit (zu nahe) vom Fokussierungsel tmenx einer Brennweite (obi vorgesehen, Die Objcktivlmse 32 
angeordnet ist, so wird ein ausgekoppeltes Strahic nbOn- ist dabei im Abstand fobj von der Brennebene IP2 des 
del nicht mehr im Brennpunkt der erwahnten abtilden- zweiten fokussierenden Elements L2 angeordnet Die zu 
den Komponente fokussiert, sondem davor oder iahin- untersuchende Objektoberflacbe34 wird zur Durchfuh- 
ter, d h. vor Oder hinter der schneidenfarmigen llende, » rung einer Messung etwa im Brennweitenabstand fobj 



was zu einer te3weisen Abschattung des cinei. oder 
anderen Uchtsensors durch die Blende fuhrt 

Wehere Merkmale, Einzelhehen und Vortefle cer Er- 
findung, uisbesondere der Aufspaltvorrichtung, disr Ab- 
lenkvomchtung, der Sensorvorrichtung sowie dirr Au- 
tofokusvonichtung ergeben sich aus den beige rOgten 
Patentanspruchen sowie der zcichnerischen Darsi ellung 
und nachfolgenden Beschreibung einer vorteilhaften 
Ausfunrungsfonn einer erftndungsgernSBen Mcflein- 
richtung. In der Zeichnung zeigt: 

Fig.l eine Priori pskizze einer interf cromett ischen 
MeBeinrichtung mit den Merkmalen nach dem f atent- 
anspruch I j 



von der Objektrvlinse 32 angeordnet Die MeBeinrich- 
tung umfaBt desweheren eine insgesamt mit dem Be- 
zugszeichen 36 bezeichnete und noch nfiher zu eriau- 
ternde Sensorvorrichtung. 
60 Wenn die Ablenkvorrichtung 20 so positiomert ist 
daB die OberftSchen der ptanparallelen Glasplatte 22 
senkrecht zur optischen Achse 24 des Systems sind, ver- 
iauft das von der LaserCcfatqcelle 2 ausgehende Laser- 
lichtbundel entlang der optischen Achse 24 und trifft 
es senkrecht auf die OberflSche der Aufspaltvorrichtung 
26 auf. Durch die Kaltepatkristatt-Platte 28 wird der 
Laserstrahl in zwei zueinander parailele Teilbundet s w 
und S2e zeriegt die senkrecht zueinander potarisiert 
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and, wie im rechten Teil der Fig. 3 hn einzelnen (large* 
stellt ist WXhrcnd das bei scnkrechter Inzidenz ;infai- 
lendc erste Tcflbundei su> die Kaucspatkristall-Pij tte 28 
als ordentlicber Stratd odcr BGndel unabgelenkt pas- 
siert wird das zwehe Teilbundel sz* als auBeronlendi- 
cher Strahl oder Bundel sehfich in der Ebene des r laupt- 
schnitts des KristaDs, die mil der Zeichenebene zusam- 
menfallt abgelenkt Be'tde TeilbQndel Sio und $2* ^erlas- 
sen die Kalis p atkristall- Platte 28 aber parallel zur Ein- 
falbrichtung des cinfalleuden BOndels. Die TeBfcundel 
S2e und sio werden daher anschlieBend im Brennpunkt 
38 der Objekrivlinse 32 fokussiert Da das order tliche 
TeilbQndel Sio wie vonrtehend beschrieben wurds, ko- 
axial mit der optischen Achse 24 auf die Oberflache der 
Objektivlinse 32 gerichtet ist, trifft dieses senkralit im 
Brennpunkt 38 der Objektivlinse 32 auf die Objelci ober- 
fliche 34 aul Das auBerorxlentuche TeilbQndel trif *t hin- 
gcgen unter einera EinfaOswinkel a im Brennpunkt 38 
der Objektivlinse 32 auf der Objektoberflache 3S auf. 
DemgemaB wird das ordentiiche Teilbundel sio u sich 
selbst zurtickreflekaert, was durch die unterbrodienen 
Pfeile in der Fig. 3 angedeutet ist Das unter dem V Tnkel 
c auf die Objektoberflache 34 auftreffende auferor- 
den tliche Teilbundel S2« wird in einem dem F.mfallywin- 
kel a entsprechenden Reflexktnswinkel a' reflektiert 
und gelangt als in der Fig. 3 rechts dargesteuter Strahl 
wieder zu der ECalkspatkristall- Platte 28. Dadurch dafi 
der Strahlengang sowohl auf dera Hinweg als ouch bet 
der Reflexion durch die Viertelwelleniangenplatte 30 
f uhrt findet dunch die Drebung der Polarisationsel >cnen 
zwischen dem ordentiichen und dem auBerordentlcchen 
TeubQndel ein Rollentausch statt Dabei wird dss ur- 
sprQngiicb ordentiiche Teilbundel zum auBerordeatli- 
chen und umgekehrt Das reflektiert e und vormas au- 
Berordentliche TcilbOndel szc passiert als ordent iches 
Teilbundel s» die Kjukspatkristail-Plarte 28 uniibge- 
Icnkt Das reflektiert e vonnals ordentiiche Teilblndel 
sio wird als auBerordentlich.es Teilbundel sio iii der 
Kalkspatkristall-Platte 28 abgelenkt und hierbei mit 
dem ordentiichen TeilbQndel s*> vereinigt Da die r< rflek- 
tierten Teflbundel die Kalkspatkristall-Platte 28 inter 
dens el ben Winkeln passieren wie die eimallenden Teil- 
bundel, eats tent zwischen Omen ein betragsmaBig gl et- 
cher Gangunterschied mit entgegengesetztem V<»rz et- 
ch en, so dafl sich die beim Durchgang durch die I la tte 
zwischen den TeilbQndcln ergebenden Weglangen- und 
damit Phasendifferenzen exakt kompensieren. 

Das wiedervereinigte Bun del 44 durchlfiuft das opd- 
sche System 14 mit der Ablenke inrichtung 20 in eutge- 



35 



40 



Fig. 3, Unke DarsteDung) wird das BQndel beim Durch* 
gang durch die Platte 22 zum Einfallslot hingebrochen 
und beim Austria aus der Platte 22 vom Einf ^lsk>t weg- 
gebrochen, so dafi das Bund el parallel verse Get zu dem 
gestrichelten Strahlenverlauf auf die Sammeliinse 12 
trifft und somh auf den Brennpunkt der Brennebene IP2 
der Sammeliinse 12 abgelenkt wird Da die Objektrvlin- 
se 32 so angeordnet ist, daS ihrc ruckwartige Brennebe- 
ne mit der Brennebene CP2 der SammelUnse 12 zusam- 
menfftBt, verlassen die (in der Darsteliung der Fig. 2 
(links) verdeckt hintereinander verlaufeoden) Teilbun- 
del S2e und sto die Objektivlinse 32 in einer Ebene paral- 
lel zur optischen Achse 24 und werden im Oberflachen- 
punkt B auf der Objektoberflache 34 fokussiert Ein 
Verschwenken der planparallelen Giasplatte 22 und der 
dadurch erzzehe ParaUeiversatz beim Austritt aus der 
Platte 22 fuhren somit zu einem Versatz A-B auf der 
Objektoberflache 34. Durch Vcrkippeu der Ablenkvor- 
richtung 20 lafit sich also eine scannende Bewegung des 
MeBpunkts A, B auf der Objektoberflache 34 erreichen, 
bei der die Einfaflswinkel des auBerordenthchen Licht- 
bQnd els Si e und des ordentiichen Uchtbundels Sio auf 
der Objektoberflache nicht verandert werden. 

Wiederum bezugnebmend auf die Fig. 1 und 3 zeigt 
sich, dafi die Aufspaltvorrichtung 26 zugleich als Sam- 
melvorrichtung 27 zum Vereinigen der bei den TeilbQn- 
del sic und sjo dient Das zurucklaufende, vereinigte 
Bundel 44 wird schEeBUch durch den Teilerspiegel 40 
zur Sensorvorrichtung 36 ausgekoppelt Die Seusorvor- 
richtung 36 umfaBt eine StrahlfeUervorrrtchtung 46 in 
Form eines Gitters, durch welche das rucklaufende Bun- 
del 44 in funf Teilbundel 47, 48, 49, 50, 51 aufgespalten 
wird, wobei alle Teilbundel 47 bis 51 beide zueinander 
senkrechte Polarisationskomponenten mit gleicher Pha- 
sendifferenz enthalten. Die Teilbundel 47 bis 51 werden 
durch eine Sammeliinse 52 als parallele Strahl enbundd 
auf lichte mpfindlkhe Sensoren 56i_s eines Diodenzei- 
{enarrays 58 fokussiert Zwischen der Sammeliinse 52 
und dem Diodenzeilenarray 58 durchlaufen die paraile- 
len Teilbundel 47 bis 51 eine phasenschiebende Kompo- 
aente 60 und einen Polaris ator 62. Die phasenschieben- 
de Komponente 60 erzeugt Phasenunterschiede in den 
TeiibQndeln 47 bis 51, wie dies an sich aus der 
EP 0 561 015 Al bekannt ist Die Phasendifferenzen in- 
nerhalb der Teilbundel 47 bis 51 unterscheiden sich je- 
wetls urn 7i/2, wobei das mitderc Teilbundel 49 eine 
Relanvphase 0 bekommt die Teilbundel 48, 51 eine rela- 
tive Phaseodifferenz von ± vJ2 und die Teilbundel 47, 
51 eine relative Phaseodifferenz von ± n gegenQber 



gengesetzter Rkhtung und wird schliefllich durch i*nen - 50 dem Teilbundel 49 bekommen. Es kOnnen nun funf ver- 



Teilerspiegel 40 in die Sensorvorrichtung 36 ausgekop- 
pelt, wo dann durch eine noch zu erlautemde Intensi- 
tStsmessung die Besthnmung der Phasenbeziehuaj{ der 
beiden Polarisationskomponenten erfolgt Durch die er- 
findungsgemaBe Ablenkung mitt els einer kippbaren 
Giasplatte werden keine unerwunschten zusatzlizhen 
Phasenstdnmgen verursacht, und es wird auch kein Ver- 
satz der Laserstiahlbundci in der Sensorvorricb tung 
bzw. am Ort eines Puasensensors bewirkt 

Fig. 2 zeigt eine Prxnzipskizze des Strahlengang i bei 
der MeBeinrichtung nach Fig. I, wobei der Stralilen- 
gang urn 90° verdreht quer zur Anstcht der Fig, 1 be- 
trachtet ist Die Ablenkvorrichtung 20 be urn ihre Achse 
23 verkippt dargestellt Der gestrichelt dargesteDte 
Strahlengang wird bei scnkrechter Anordnung der Ab- 
lenkvorrichtung 20 zur optischen Achse 24 des Sysi ems 
durchlaufen. Bei schragem Auftreffen des Bundeb auf 
die Oberflache der planparaBeien Platte 22 (siehe Jttich 
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schiedene Intensitaten zur selben Zeit ge mess en und 
unmittelbar ausgewertet werden. Der PoJarisator 62 
dient dazu, aus den senkrechten Polarisationskompo- 
nenten innerhalb eines jeweuigen Teflbundeis zwei in- 
terferenzflhige Komponenten zu gewinneo. 

Anhand der in den Sensoren 56i-s gemessenen ver- 
schiedenen Intensitaten wird dann unter Verwendung 
ernes Rechners die Phasenbeziehung der beiden reflek- 
ticrten Teilbundel mit zueinander scnkrechter Polarisa- 
tionsrichtung ermitteh und daraus eine relative Hdhen- 
anderung auf der Objektoberflache 34 berechnet 

SchlieBlich zeigt Fig. 4 am Beispiel dreier Zustfinde 
die prinzipielle Wirkungsweise einer in den Fig. 1 und 2 
nicht darges tell ten Autofokusvorrichtung 64, die an ge- 
eigneter SteUe unter Verwendung eines Teilerspiegels 
in den Strahlengang der MeBeinrichtung einkoppelbar 
ist Die Autofokusvorrichtung 64 umfaBt eine abbflden- 
de Komponente 66 in deren Brennebene bzw. in deren 
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Brennpunkt 68 eine schneidenfdnojge Blende 70 mittels 
eines nicht dargestellten Femstellelemeats posxooniert 
ist Werai die Objektcbene B unier die Fokusebsne 0 
yerUgert wird (Fig. 4, links), veriagert sidv der Scbarf- 
punkt 72 gegenOber detn Brennpunkt 68 nach licks, so $ 
daB die schneideafQrmige Blende den in Fig* 4 link s dar- 
gestellten schraffierten Bereicfa 74 abschattet Wird die 
Objektcbene A fiber die Fokusebene 0 vertagcrt (!?lg. 4, 
recnts), so bewegt sach der Scharfpunkt 72f vom Erenn- 
punkt 68 nacb recbts, so daB der schraffierte Berei;h 74' *<> 
abgeschattet wird. Die Abschattuag der einen odur der 
anderen Seite wird von einer Doppelfotocfiode 76 ;vahr- 
geuommen und ais Defokussierung des Objekts g?wer- 
tet Ober einen geeigneten Regetmechanismus kiinnen 
dann Objektebene und Fokusebene wieder zur Dek- is 
kung gebracht werden. 

Patentans prQche 

1. Interferometrische McBeinrichtung rait einer *> 
Aufspaltvorricbtung (2fi) zum Zeriegen eims zur 
Messung zu verwendenden B Code Is interfenmzra- 
bigen lichts in zwei Tnchianrier versetzte TeilbQn- 
del a us jeweils linear polarisiertera Ucbt mil ::uein- 
ander senkrechter Polarisationsrichtung, eine 21 der 25 
Aufspaltvorrichtung (26) in Einstraiurichtung nach- 
geordneten optischen Element (Lobj) zum Fokus- 
Seren beider TeflbQndel m einem Punkt auf der zu 
untersucheoden Objektoberflache (34), einer Sam- 
raelvorrichtung (27) zum Veremigen der fceiden 30 
von der Objektoberflache reflekuerten Teilb mdel, 
und einer Sensorvorrichtung (36) zum Erniitteln 
der Phasenbexiehung zwischen den senkrectt zu- 
etnander polarisierten Lichtkomponenten im rcrei- 
nigtea BOndel, a us dereo Verfinderung auf die To- 35 
pographie der bestrahlten Objektoberflacb e ge- 
scWossen werden kaim, dadorcb gekeunxeii hnet, 
daB in Einstrahlnchtung vor der Aufspaltvorrich- 
tung (26) ein einen Zwischenfokus erzeugendjs op- 
tisches System (14) angeordnet ist mncrhalb d essen *o 
eine einen Paralielversatz bewirkende steuerbare 
Ablenkvorrichtung (20) vorgesehen ist so daB das 
zur Messung zu verwendende BGndet interfcrenz- 
f&higen Lichts unter einem von diesem Paralielver- 
satz abh&ngigen Emfallswinkcl auf die Aufspa Itvor- 45 
richtung (26) gefcngt.und somit an verindei barer 
SteOe auf der Ob jektdberflache fokussiert wii i 
Z Interferometrische MeBeinrichtung nach An- 
spruch 1 f dadurch gekennzeichnet daB das op dscbe 
System (14) ein erstes fokussierendes Elemex t (Ll) So 
mit einer ersten Brennweite (fl) und ein zweites 
fokussierendes Element (L2) mit einer zveiieo 
Brennweite (12} aufweist und daB diese Elemente 
(Ll, L2) in Einstramricbtung derart vonebander 
beabstandet smd, daB die Brennebene (IP1) des er- 55 
sten Elements (Ll) mit der vorderen Brennebene 
des zweiten Elements (L2) zusanunenfallt 

3. Interferometrische MeBemrichtung nacl: An- 
sprucb 2, dadurch gekexmzetchnet daB das op usche 
System (14) derart angeordnet ist daB die Erenn- «o 
ebene (IP2) des zweiten Elements (L2) in Eins trahi- 
richtung mit der vorderen Brennebene des de ; Auf- 
spaltvorrichtung nacKgeordncten optischen Ele- 
ments (Lobj) zum Fokussieren der TeUbGndJ zu- 
sammenfaHt. ® 

4. Interferometrische MeBeinrichtung nacli An- 
spruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, <hB das 
erste und das zweite Element (Ll, L2) SamndCn- 



491 CI 

10 

sen(10 > 12)sind 

5. Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
der AnsprOche 2 bis 4, dadurch gekeonzeichnct, 
daB fie einen ParaUelversatz bewirkende Ablenk- 
vorrichtung (20) in Emstrahhichtung etwa am Ort 
der zusammenfallenden Brennebene a (IPl) der fo- 
knssierenden Elemente (Ll, L2) angeordnet ist 

6. Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
der vorstehenden AnsprOche* dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die etnen Paralielversatz bewirkende 
Ablenkvorrichtung (20) eine urn eine senkrecht zur 
optischen Achsc (24) vertaufende Achse (23) kipp- 
bare planparallelc Glasplatte (22) aufweist 

7. Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
der vorstehenden AnsprOche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ablenkvorrichtung (20) mittels ei- 
nes galvanometrischen Scanners ansteuerbar ist 

a Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
der vorstehenden AnsprOche, gekennzeichnet 
durch eine einer lichtquelle (2) nachgeordnete 
licfatschwachungsvon^tung (4) mit einer 
X/2-Pitttte (6) und einem Polarisator (8). 
9. Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
der vorstehenden Ansprficbe, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Aufspaltvorricfatuag (26) ein dop- 
pelbrechendes opnsches Element (26) umfaBt und 
zugleich die Sammervorrichtung (27) bildet 
ia Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
der vorstehenden AnsprOche; dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Sensorvorrichtung (36) ein Mhtel 
zum Auf spaltcn des wieder vereinigten Bundeh in 
wenigstens drei TeBbundel sowte eine phasenschie- 
bende IGoraponente (60) umfaBt welche jedes der 
drei TeQbundel mit einer anderen Phasendiffcrenz 
beaufschlagt 

11. mteiferometrische MeBeinrichtung nacb An- 
spruch 10, dadurch gekennzeichnet daB der pha- 
senschiebenden Komponente (60) ein Polarisator 
(62) und ein Sensormittel (56i~s) nachgeordnet ist, 
welches zum Erfassen der Amplitude des durch 
Oberlagerung der interfericrenden Poiarisations- 
komponenten entstehenden Signals mnerhalb eines 
TeilbOndels dient 

12. Interferometrische MeBeinrichtung nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet daB das Sen- 
sormhtel (56t_s) cm Diodenzeflenarray (58) ist 

13. Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
der vorstehenden AnsprOche, gekennzeichnet 
durch eme Autofokusvomchtung (64). 

14. Interferometrische MeBeinrichtung nach An- 
spruch 13, dadurch gekennzeichnet daB die Auto 
fokusvorrichtung (64) one scmieidenfdrmige Blen- 
de (70) aufweist die im Brennpunkt (68) einer abbil- 
denden Komponente (66) angeordnet ist und einen 
bexfigiich der optischen Achse der abbOdenden 
Komponente auf der Seite der Blende angeordne- 
ten Lichtsensor (76) sowie einen auf der der Blende 
gegenubeiiiegenden Seite angeordnet en lichtsen- 
sor (76) aufweist 

15. Interferometrische MeBeinrichtung nach An- 
spruch 14, dadarch gekennzeichnet daB die schnei- 
denf6rmige Blende (70) mittels eines Feinstellele- 
m exits an den Brennpunkt heranfuhrbar \sL 

16. Interferometrische MeBeinrichtung nach An- 
spruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet daB die 
beiden Lichtsensoren (76) zu einer Dop pel -Photo- 
diode gehOrea 

17. Interferometrische MeBeinrichtung nach einem 
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dcr i*Lnsprilche 13 bis 16, dadurch gekennz ricfanct, 
dafi die Airtofoktiseanricfatung (64) Ubcr ein Tefler- 

ekmect, insbesondere einen Tetterspiegel, ange- « 

koppeh is*, wofoei das Te2erelemem zwisca en dem 

optiscbca Element (Ubj) zum Fokussiereu <f er TeU- 

bundel auf der Objektoberflache and dcr S unmel- 

vorrichrung (27) rum Veronigen dcr beiden von 

dcr ObiektoberfHche reflektierten Teilbufldel an- 

gcordnetist. 

18. Verfahrett zvr roterferometrischen Messung 
von HohendifTerenzen an emer Objektoberflache, 
bei dem ein Bundel mterfcrenzfanigen Lid its mit- 
i els einer Aufspaitvorricbtuag in zwei zueinander 
versetztc TeUbttndel a us jeweils linear poiarisier- 
tem Ucht mit zueinander senkrechter P jlarisa- 
tionsrichrucg rerlcgt wird, beide TeflbunoVI in ei- 
nem Punkt auf der zu untersuchenden Obje ctober- 
flache fokussiert werden und beide von dcr Objekt- 
oberflacbe reflektierten Teflbandel wieder zu ei- 
nem Ban del vcrcinigt und zur Bestimmuog der 
Phase ubcziebung zwischen den senkrecht zueinan- 
der polarisierten Lichtkoraponenten im vertinigten 
BQndcJ eincr Sensorvorrichtung zugefflhrt ivwten, 
wobci im Zuge der Messung die Objektoterflacbe 
abgetastet wird, dadurch gekennzeiebnet, <lafi das 
Bundel vor seiner Zertegung ein einen Zwisijenfo- 
kus erzeugendes optisches System dorchH.uft, in- 
ncrhalb desseo eine einen Parallelversatz bewir- 
kcode steuerbarc Ablenkvorriciitung vorgesehen ^ 
ist, so daB das zur Messung zu verwendende Bundel 
intcrferenzffihigen Ucbts unter einem von dies em 
Parafl elvers atz abhangigeo EinfaQswinkel auf die 
AufspaJtvonicbtuDg gelangt und somit an veran- 
derbarerStefle auf derObjektoberflachefohussiert 
wird 

19. Verfanren nach Anspruch 18. dadurch gekeun- 
zeichnet, daB durch den steuerbaren ParaUelver- 
satz des Bflndeis die ObjcktoberrUcbe abgjiscaum 
wird, ohne die Emfallswinkcl der zwei Tei bundel 
auf der Objektoberflache zu verandenu 
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